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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

(S) Verfahren zur Steuerung/Regelung eines Prozesses in einem Kraftfahrzeug und Vorrichtung zur Durchfuhrung 
des Verfahrens 

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steuerung/Re- 
gelung eines Prozesses in einem Kraftfahrzeug, insbeson- 
dere eines Verbrennungs-, Getriebeschalt- oder Brems- 
vorgangs, mit Hilfe eines Rasterkennfeldes, das durch 
mehrere Betriebsgrdfien iXJ) des Prozesses aufgespannt 
und durch Stutzstellen (S_i) mit zugehorogen Kennfeld- 
werten (YJ) reprasentiert wird, wobei in einem Steuerzy- 
klusfiir einen Arbeitspunkt (W) des Prozesses mindestens 
ein Kennfeldwert (Y_W) aus dem Kennfeld ermittelt wird,- 
indem zunachst benachbarte Stutzstellen (S_i) bestimmt 
werden, die einen Interpotationsbereich aufspannen, in 
dem der Arbeitspunkt (W) tiegt, und dann zwischen den 
Stutzstellen (S_i) interpoliert wird. Um den Rechenauf- 
wand bei der Interpolation zu reduzieren, wird vorge- 
schlagen, dass der Kennfeldwert (Y_W> fu r den Arbeitsbe- 
reich (W) im Rahmen einer linearen Interpolation anhand 
einer minimalen Anzahl von Stutzstellen (S_m) bestimmt 
wird, wobei sich die Anzahl der Stutzstellen {S_m) aus der 
Anzahl (n) der BetriebsgrofSen (XJ) des Prozesses, die 
das Kennfeld aufspannen, plus Eins ergibt (m = 1... (n + 
D). 
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Beschreibung 
Stand derTechnik 



5 Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steuerung/Regelung eines Prozesses in einem Kraftfahrzeug, ins- 
besondere eines Verbrennungs-, Getriebeschalt- oder Bremsvorgangs, niit Hilfe eines Rasterkennfeldes. Das Kennfeld ist 
durch mehrere BetriebsgroBen des zu steuemden bzw. zu regelnden Prozesses aufgespannt und wird durch Stiitzstellen 
mil zugehorigen Kennfeldwerten reprasentiert. Die Steuerung/Regelung des Prozesses eifolgt in aufeinanderfolgenden 
Steuerzyklen. In einem Steuerzyklus wird fiir einen Arbeitspunkt des Prozesses mindestens ein Kennfeldwert aus dem 

10 Kennfeld ermittelt. Dazu werden zunachst benachbarte Stutzstellen bestimmt, die einen Interpolationsbereich aufspan- 
nen, in dem der Arbeitspunkt Hegt, und dann wird zwischen den StiitzsteUen interpoUert. Die vorUegende Erfindung be- 
trifft auBerdem eine Steuerungs-ZRegelungsvorrichtung zur Durchfuhrung dieses Verfahrens. 

Eine zentrale Problematik bei der ReaUsierung von Steuerungen oder Regelungen, insbesondere m der Kraftfahrzeug- 
technik, ist die Nachbildung der Eigenschaften von zu steuemden oder zu regebiden Teilsystemen in einem Rechner der 

15 Steuerungs- oder Regelungsvorrichtung. Aus diesen intemen Nachbildungen konnen z. B. fur einen Regler wichtige Zu- 
standsgroBen ermittelt werden, die online nicht direkt messbar sind oder aus Kostengrunden nicht gemessen werden, 
Oder die aus der Nachbildung ermittelten Werte werden direkt zur Steuerung oder Regelung eines Prozesses verwendet. 

Zur ModelldarsteUung in einer Steuerungs-ZRegelungsvorrichtung sind zwei grundsatzlich unterschiedliche Ansatze 
bekannt: 

20 

- Nachbilden der relevanten physikalisch-technischen Systemeigenschaften durch ein mathematisches Modell 
(z. B. einDifferentialgieichungssystem) 

- explizite Speicherung der interessierenden Systeminformationen in Abhangigkeil der relevanten BetnebsgroBen 
(Kennfeld). 

Fur den Einsatz in Kraftfahrzeugen hat die Kennfeiddarstellung Vorteile hinsichtUch eines geringen Bedarfs an Re- 
chenzeit, da keine aufwendigen Modellrechnungen erforderlich sind, sondern die zu einem bestinamten Arbeitspunkt des 
Prozesses gehorenden Werte direkt aus dem Kennfeld enmommen werden konnen. Die KennfelddarsteUung hat auch 
hinsichdich einer AppUkationsvereinfachung Vorteile. Bei einer ModelldarsteUung mit analytischen, die physikalischen 
Zusammenhange beschreibenden Gleichungen muss der Applikateur im AUgemeinen die Modelistruktur recht genau 
kennen, urn eine zielgerichtete Optimierung durchfuhren zu konnen. Da der Einfluss der anzupassenden Parameter sich 
meist iiber weitere Bereiche des "Adressraumes" erstreckt und eine mehr oder weniger starke Verkopplung der Emflusse 
besteht, ist unter Umstanden eine langwierige iterative Suche der optimalen Parameterkombination erforderlich. Im Ge- 
gensatz dazu hat bei einer KennfelddarsteUung jede StutzsteUenanpassung eine klar definierte, eng begrenzte lokale Aus- 
35 wirkung. Detaillierte ModeUkenntnis oder ein iteratives Vorgehen sind deshalb nicht erforderUch. Erne systemaUsche, 
standardisierbare Anpassung ist mogUch, unter Umstanden kann die Anpassung sogar automatisiert werden. 

Aus diesen Griinden ist die Anwendung von Kennfeldem zur Steuerung oder Regelung von Prozessen in GroBsenen- 
Steuer-ZRegelungsvorrichtungen bereits heute weit verbreitet. In Kraftfahrzeugen werden Kennfelder etwa zur Emsprit- 
zung und Zundung und zur prazisen Bewaltigung weiterer Aufgaben modemer Motormanagementsysteme eingesetzt. 
40 Aber auch zur BereitsteUung komplexer Modellinformationen bei Sicherheitssystemen wie Antiblockiersystem (ABS) 
und Anuiebsschlupfregelung (ASR) sowie weiteren die Fahrstabilitat und/oder Sicherheit gewahrleistenden und/oder 
die Bremswirkung beeinflussenden Systemen und bei diversen anderen Anwendungen. wie automatisierten Getrieben, 
ist die KennfelddarsteUung weit verbreitet. ^ ^ a- 

Die eingesetzten Kennfelder konnen eindimensional (sog. KennUnien) oder zwei- bzw. mehrdimensional sem. Da die 
45 Anforderungen an FunktionaUtat und Prazision der zu steuemden bzw. zu regelnden Prozesse standig steigen, ist es kunf- 
tig in zunehmendem MaBe erforderUch, mehr als zwei BetriebsgroBen in einem Kennfeld zu verknupfen. AuBerdem wird 
eine exakte Abstimmung sich gegenseitig beeinflussender BetriebsgroBen, wie Einspritzmenge, Zundwinkel, Beschleu- 
nigungsanreicherung, etc. erforderUch. ^ ^ , , • 

Das Kennfeld des vorliegenden Verfahrens zur Steuerung/Regelung eines Prozesses in emem Kraftfahrzeug ist als ein 
50 Rasterkennfeld ausgebildet. Die Stutzstellen, durch die ein Rasterkennfeld reprasentiert wird, sind ublicherweise aquidi- 
stant zueinander angeordnet. Es sind aber auch R^terkennfelder bekannt, bei denen die StiitzsteUen in den Bereichen der 
EingangsgroBen plaziert werden, in denen sich die zu speichernde Funktion stark andert. Die EingangsgroBe wird hierzu 
durch eine StutzsteUentabeUe mit nicht aquidistanter Stutzstellenverteilung nichtlinear auf das Kennfeld abgebildet. In- 
nerhalb des Kennfeldes kann dann wieder mit aquidistanter Stutzstellenverteilung gerechnet werden. 
55 Aus der DE 34 38 781 C2 ist ein Verfahren zur Steuerung/Regelung eines Prozesses in einem Kraftfahrzeug nut Hilfe 
eines Rasterkennfeldes bekannt. Das dort offenbarte Verfahren ist aUerdings auf ein zweidimensionales Rasterkennfeld, 
d. h. auf ein Rasterkennfeld, das durch zwei BetriebsgroBen des Prozesses aufgespannt wird, beschrankt. In der genann- 
ten Druckschrift wird in Fig. 3 und der dazugehorigen Figurenbeschreibung eine sog. Vierecksinterpolation (bilmeare In- 
terpolation) und in Fig. 4 und der dazugehorigen Figurenbeschreibung eine sog. Dreiecksinterpolation beschrieben. 
60 Im Rahmen der Vierecksinterpolation werden zunachst vier benachbarte StiitzsteUen bestimmt, die ein Interpolations- 
viereck aufspannen, in dem ein Arbeitspunkt des zu regelnden bzw. zu steuemden Prozesses liegt. 

AnschUeBend wird zwischen den StutzsteUen eine bilineare Interpolation durchgefiahrt. Bei der Dreiecksinterpolation 
werden zunachst drei benachbarte StutzsteUen bestimmt, die ein Interpolationsdreieck aufspannen, in dem der Arbeits- 
punkt des Prozesses Uegt. AnschUeBend wird im Rahmen einer nicht-Unearen Interpolation zwischen den Stutzstellen in- 
65 terpoUert. Die beschriebene Vierecksinterpolation hat die Nachteile, dass ein verhaltnismaBig groBer Programmumfang 
zur Verfugung gesteUt werden muss und dass eine verhaUnismaBig lange Laufzeit bis zum Vorliegen des zu dem Arbeits- 
punkt zugehorigen Kennfeldwertes benotigt wird. Die beschriebene Dreiecksinterpolation hat gegenuber der Vierecks- 
interpolation zwar den Vorteil eines geringeren Programmumfangs, aUerdings den Nachteil einer hoheren Laufzeit. Vor 
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i\^lQ^ig eines bekannten Verfahiens zur Steuerung/Regeln^lii 



ailem bei der Anwfl^^g eines bekannten Verfahrens zur Steuerung/Regelol^eines Prozesses in einem Kraftfahrzeug 
spielen der Programmunifang (Kostenfaktor) und die Verarbeitungsgeschwindigkeit einer Recheneinheit jedoch cine 
gro6e RoUe. Aufierdem ist die beschriebene Dreiecksinteipolation auf die Anwendung bei einem Rasterkennfeld mit 
aquidistanter Sttitzstellenverteilung im Abstand von Zweierpotenzen beschrankt. 

Deshalb ist es eine Aufgabe der vorliegenden Erfindiing, ein Verfahren zur Steuerung/Regelung eines Prozesses in ei- 
nem Kraftfahrzeug der eingangs genannten Art dahingehend auszugestalten und weiterzubilden, dass es fiir Kennfelder 
beliebiger Dimension und Stiitzstellenverteilung universell einsetzbar ist, dass bei gleichbleibender bzw. sich nicht signi- 
fikant verschlechtemder Interpolationsqualitat der Rechenaufwand fiir die Interpolation reduziert wird und die interpo- 
lierte Kennfeldflache einen stetigen Verlauf ohne Sprtinge aufweist. 

Vorteile der Erfindung 



Y_W = (Bl • Y_l+B2 . Y^2+B3 • Y3)/(B1+B2+B3) 



Y_W = (Bl • Y_l+B2 • Y_2+B3 • Y_3+B4 • Y_4)/(B1+B2+B3+B4) 
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Zur Losung dieser Aufgabe schlagt die Erfindung, ausgehend von dem Verfahren zur Steuerung/Regelung eines Pro- 
zesses in einem Kraftfahrzeug der eingangs genannten Art vor, dass der Kennfeldwert fur den Arbeitspunkt im Rahmen 
einer linearen Interpolation anhand einer minimalen Anzahl von Stiitzstellen bestimmt wird, wobei sich die Anzahl der I5 
Stiitzstellen aus der Anzahl der BetriebsgroBen des Prozesses, die das Kennfeld aufspannen, plus Eins ergibt. 

Die lineare Interpolation kann bspw. mit einem Interpolationsansatz uber baryzentrische Koordinaten durchgefuhrt 
werden. Baryzentrische Koordinaten sind auf den Interpolationsbereich bezogene Koordinaten, die in Abhangigkeit von 
der Lage des Arbeitspunktes zwischen den Stiitzstellen entsprechende Gewichtungswerte fiir die zu den Stutzstellen zu- 
gehorigen Kennfeldwert e festlegen. 20 

Eine lineare Interpolation hat den Vorteil, dass fiir jede zusatzliche Dimension des Kennfeldes, d. h. fiir jede zusatzli- 
che BetriebsgroBe des Prozesses, durch die das Kennfeld aufgespannt wird, nur eine zusatzliche Stutzstelle benotigt 
wird. Im Gegensatz dazu steigt bei der aus dem Stand der Technik bekannten bilinearen Interpolation die Anzahl der 
Stutzstellen fiir jede zusatzliche Dimension des Kennfeldes exponentiell an. 

Bei dem erfindung sgemaBen Verfahren wird also durch die lineare Interpolation anhand einer minimalen Anzahl von 25 
Stiitzstellen, die sich aus der Dimension des Kennfeldes plus Bins ergibt, der Rechenaufwand bei der Interpolation er- 
hebHch reduziert, ohne dass sich dadurch die Interpolationsqualitat verschlechtert. Aufierdem hat die interpolierte Kenn- 
feldflache einen stetigen Verlauf und weist keine Spriinge auf. SchlieBlich ist das erfindung sgemaBe Verfahren unabhan- 
gig von der Dimension des Kennfeldes universell anwendbar. 

GemaB einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung wird vorgeschlagen, dass das Rasterkennfeld durch zwei Be- 30 
triebsgroBen des Prozesses aufgespannt wird, wobei in dem Steuerzyklus fiir den Arbeitspunkt des Prozesses der minde- 
stens eine Kennfeldwert aus dem Kennfeld ermit.telt wird, indem zunachst drei benachbarte Stiitzstellen bestimmt wer- 
den, die ein Interpolationsdreieck aufspannen, in dem der Arbeitspunkt liegt, und dann zwischen den Stiitzstellen anhand 
der Interpolationsgleichung 
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interpoliert wird, wobei Bl, B2, B3 die Rachen von Teildreiecken innerhalb des von den bestimhiten Stutzstellen aufge- 
spannten Interpolationsdreiecks sind, die von dem Arbeitspunkt und jeweils zwei der Stiitzstellen aufgespannt werden. 

Vorteilhafterweise werden die drei benachbarten Stutzstellen, die das Interpolationsdreieck aufspannen, in dem der 40 
Arbeitspunkt hegt, dadurch bestinmit, dass zunachst durch Suchen in einer Stutzstellentabelle die Rasterfiiese des Kenn- 
feldes ermittek wird, in der der Arbeitspunkt liegt. Dann wird durch einen Vergleich der BetriebsgroBen- Komponenten 
des Arbeitspunkts das Interpolationsdreieck innerhalb der ermitlelten Rasterfiiese bestimmt, in dem der Arbeitspunkt 
liegt 

GemaB einer anderen vorteilhaften Weiterbildung der vorliegenden Erfindung wird vorgeschlagen, dass das Raster- 45 
kennfeld durch drei BetriebsgroBen des Prozesses aufgespannt wird, wobei in dem Steuerzyklus fiir den Arbeitspunkt 
des Prozesses der mindestens eine Kennfeldwert aus dem Kennfeld ermittek wird, indem zunachst vier benachbarte 
Stiitzstellen bestimmt werden, die ein Interpolationstetraeder aufspannen, in dem der Arbeitspunkt liegt, und dann zwi- 
schen den Stiitzstellen anhand der Interpolationsgleichung 
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interpoliert wird, wobei Bl, B2, B3, B4 die Volumina von Teiltetraedern innerhalb des von den bestimmten Stiitzstellen 
aufgespannten Interpoladonstetraeders sind, die von dem Arbeitspunkt und jeweils drei der Stiitzstellen aufgespannt 
werden. 55 

Das Rasterkennfeld fiir das erfindungsgemaBe Verfahren kann eine beliebige Dimension aufweisen. Das erfindungs- 
gemaBe Verfahren ist nicht auf den Einsatz mit zwei- bzw. dreidimensionalen Rasterkennfeldem gemaB den o. g, vorteil- 
haften Weiterbildungen beschrankt. Fiir jede zusatzliche Dimension des Kennfeldes muss die Gleichung fiir die Interpo- 
lation im Zahler um einen Summanden Bn • Y_n und im Nenner durch den Summanden Bn erganzt werden. 

Um eine weitere Reduzierung des Rechen auf wands bei der Interpolation erzielen zu konnen, wird gemaB einer bevor- 60 
zugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung vorgeschlagen, dass die Abstande zwischen zwei benachbarten 
Stiitzstellen des Rasterkennfeldes vor der Interpolation auf den Wert 1 normieri werden. Fiir ein zweidimensionales Ra- 
sterkennfeld ergibt sich dadurch eine Rache des Interpolationsdreiecks, in dem der Arbeitspunkt liegt, d. h. fiir die 
Summe der Flachen der Teildreiecke, eine Rache von 1/2 = 0,5. Wenn Zahler und Nenner der Gleichung fiir die Interpo- 
lation mit 2 multipliziert werden, ergibt sich im Nenner somit der Wert 1 . Als Gleichung fiir die Interpolation ergibt sich 65 
dadurch 

Y_W = 2 . (Bl • Y_l+B2 • Y_2+B3 • Y_3), 
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Nach derNonnierung muss zur Interpolation also eine zusatzliche Multiplikation durchgefuhrt werden. Dafur konnen 
jedoch eine Division und zwei Summationen eingespart werden. 

Durch den KennfeldzugrifiF uber Stutzsteilentabellen liegen die Stiitzstellen fur die Interpolationsrechnung bei einem 
5 zweidimensionalen Rasterkennfeld bei (0,0), (1,1) und (1,0) bzw. (0,1). Dadurch kann innerfialb des Kennfeldes mit 
aquidistanter Stiitzstellenverteilung gerechnet werden, wodurch der Rechenaufwand zur Berechnung der Rachen der 
Teildreiecke entscheidend reduziert werden kann. Die Hachen der Teildreiecke berechnen sich somit nach: 

2 . B2 = W_l • S_32 - W^2 • S_31 = W_l - W_2, 
10 2 • B3 = -W_l • S.22 + W_2 • S„21 = W_2, 
2 . Bl = 1-2 • (B2+B3) = 1-2 • W_l, 

wobei W_l , W_2 die Koordinaten des Arbeitspunktes W auf der Xl-Achse bzw. der X2-Achse sind. Des Weiteren sind 
S_il und SJ2 die Koordinaten der Stutzstellen S_i auf der Xl-Achse bzw. der X2-Achse des Koordinatensystems. Die 
15 Interpolationsgleichung fiir ein zweidimens ion ales Rasterkennfeld vereinfacht sich damit zu: 

Y_W = Y_l + W_l . (Y_2-Y_l) + W_2 • (Y_3-Y.2). 

Fur Kennfelddimensionen n groBer 2 vereinfacht sich die Interpolationsgleichung allgemein zu: 



Y_W = Y_l + SUM { W_i* (Y_(i+1) -Y_i) } 
1=1 

25 

Die vorgeschlagene Vereinfachung fuhrt zu einer erheblichen Reduzierung des Rechenaufwands fur die Berechnung 
der Rachen der Teildreiecke und damit zu einer Vereinfachung der Gleichung fur die Interpolation. 

GemaB einer anderen vorteilhaften Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung wird vorgeschlagen, dass am Ende 
eines Steuerzyklus der Arbeitspunkt und der ermittelte Kennfeldwert gespeichert werden und am Anfang des nachfol- 

30 genden Steuerzyklus iiberpruft wird, ob der Arbeitspunkt des nachfolgenden Steuerzyklus gleich geblieben ist. Bei die- 
ser Ausfuhrungsform wird der Tatsache Rechnung getragen, dass der Arbeitspunkt meist kontinuierlich, mit einer be- 
grenzten Anderungsgeschwindigkeit durch das Kennfeld wandert. Falls der Arbeitspunkt des nachfolgenden Steuerzy- 
klus gleich dem Arbeitspunkt des vorangegangenen Steuerzyklus ist, kann, ohne eine Interpolation durchfuhren zu mus- 
sen, der abgespeicherte Kennfeldwert aufgerufen und verwendet werden. Auf diese Weise kann der niittlere Rechenauf- 

35 wand bei der Interpolation deutlich reduziert werden. Bei einem zweidimensionalen Kennfeld, das mit einem derartigen 
beschleunigten Zugriff ausgestattet ist, mussen dazu lediglich drei Werte in einem Speicher der Steuerungs-ZRegelungs- 
vorrichtung, vorzugsweise dem RAM, abgelegt werden, namlich die XI- und X2-Koordinaten des alten Arbeitspunktes 
und das dazugehorige Interpolationsergebnis. 

GemaB noch einer anderen bevorzugten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung wird vorgeschlagen, dass am 

40 Ende eines Steuerzyklus die Zwischenwerte Y_l und Y_(i+1)-Y_i der Interpolationsgleichung gespeichert werden, und 
am Anfang des nachfolgenden Steuerzyklus iiberpruft wird, ob der Arbeitspunkt des nachfolgenden Steuerzyklus noch in 
demselben Interpolationsbereich hegt. Ist dies der Fall, konnen die abgespeicherten Zwischenergebnisse fiir die Ermitt- 
lung des Interpolationsbereichs verwendet werden. Der Rechenaufwand reduziert sich dadurch z. B. bei einem zweidi- 
mensionalen Kennfeld auf zwei Multiplikationen und zwei Additionen. 

45 Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, eine Steuerungs-ZRegelungsvorrichtung der eingangs 
genannlen Art dahingehend auszugestalten und weiterzubilden. dass sie bei gleichbleibender oder sich zumindest nicht 
signifikant verschlechtemder Interpolationsqualitat mit reduziertem Rechenaufwand eine Interpolation zwischen den 
Stutzstellen des Rasterkennfeldes ausfiihren kann. 

Zur Losung dieser Aufgabe schlagt die Erfindung, ausgehend von der Steuerungs-ZRegelungsvorrichtung der emgangs 

50 genannten Art vor, dass die Vorrichtung Mittel zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 7 auf- 
weist. 

Beschreibung von Ausfuhrungsbeispielen 

55 Eine bevorzugte Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung wird im Folgenden anhand der Zeichnungen naher er- 
lautert. 

Es zeigen: 

Fig. 1 ein Rasterkennfeld mit aquidistanten Stutzstellen gemafi einer bevorzugten Ausfuhrungsform des erfindungsge- 
maBen Verfahrens; und 

60 Fig. 2 einen Ausschnitt des Rasterkennfelds aus Fig. 1 in einer Draufsicht auf die Xl-X2-Ebene. 

In Fig. 1 ist ein zweidimensionales Rasterkennfeld dargestellt, wie es zur Steuerung/Regelung eines Prozesses in ei- 
nem Kraftfahrzeug, insbesondere eines Verbrennungs-, Getriebeschalt- oder Brerasvorgangs, eingesetzt wird. Das Kenn- 
feld ist durch BetriebsgroBen XI, X2 des zu steuemden bzw. zu regelnden Prozesses aufgespannt und wird durch Stutz- 
stellen S_i mit zugehorigen Kennfeldwerten YJ reprasentiert. Die Steuerung/Regelung des Prozesses erfolgt in aufein- 

65 anderfolgenden Steuerzyklen. In einem Steuerzyklus wird fur einen Arbeitspunkt W des Prozesses^ mindes tens ein Kenn- 
feldwert Y_W aus dem Kennfeld ermittelt. Dazu werden zunachst benachbarte Stutzstellen S_l, S_2, S_3 bestimmt, die 
ein Interpolationsdreieck aufspannen, in dem der Arbeitspunkt W liegt. Dann wird eine Interpolation zwischen den 
Stutzstellen des Interpolationsdreiecks durchgefuhrt. 



4 



^ DE 199 63 213 

iS^^Rs Rasterkennfeld besteht aus einer Vielzahl sog. RaPBme 



£in zweidimens^^Rs Rasterkennfeld besteht aus einer Vielzahl sog. RaMmesen, die jeweils von vier Stutzstellen 
S_l, S_2, S_3, S_4 begrenzt werden. Jede Rasterfliese kann durch eine Diagonale durch zwei gegenuberliegende Stiitz- 
stellen S_l , S J in zwei Dreiecke unterteilt werden. Bei einheitlicher Triangulierung aller Fliesen (z. B . S_ 1 -S_3 in Fig, 
2) konnen die nachfolgenden Berechnungsschritte besonders einfach gestaltet werden. 

Die aktuelle Rasterfliese wird wie bei einem herkommlichen ZugrifF uber eine Suche in Stiitzstellentabellen bestimmt. 5 
In der aktuellen Rasterfliese wird das aktuelle Interpolationsdreieck dann durch einen Vergleich der BetriebsgroSen- 
Komponenten W_l, W_2 des Arbeitspunktes W ermittelt. Falls W_l > W_2, liegt der Arbeitspunkt W in dem Dreieck 
S_l, S_2, S_3, sonst in dem Dreieck S_l, S_3, S_4. Falls W_l < W_2, wird S_4 anstatt S_2 als dritte Stutzstelle (neboi 
S_l und S_3) geladen und W_l mit W_2 beim Laden vertauscht. Die Interpolationsrechnung selbsl ist identisch. 

Zur Beschreibung der Interpolation, die im Rahmen des erfindungsgemafien Verfahrens durchgefiihrl wird, wird auf ■ lo 
Fig, 2 Bezug genommen. Der Kennfeldwert Y_W fiir den Arbeitspunkt W wird im Rahmen einer linearen Interpolation 
bestimmt. Fiir die lineare Interpolation wird eine minimale Anzahl von Stutzstellen S_l, S_2, S_3 verwendet. Die An- 
zahl der verwendeten Stutzstellen ergibt sich aus der Dimension des Rasterkennfeldes, d. h. aus der Anzahl n = 2 der Be- 
triebsgroBen XI und X2 des Prozesses, die das Kennfeld aufspannen, plus Eins (n + 1 =3). Um eine einfache, einheitli- 
che Interpolationsroutine zu ermoglichen, wird eine einheitliche Triangulierungsrichtung zwischen S_l und S_3 festge- 15 
legt. 

Die Interpolation zwischen den Stutzstellen S_l, S_2, S_3 wird anhand einer Interpolationsgleichung 



Y_W=(B1 . Y_l+B2 - Y_2 + B3 - Y_3)/(B1+B2 + B3) • 

durchgefuhrt, Dabei sind Bl, B2, B3 die Rachen von Teildreiecken innerhalb des von den bestimmten Stutzstellen S_l, 
S_2, S_3 aufgespannten Inierpolationsdreiecks, die von dem Arbeitspunkt W und jeweils zwei der Stutzstellen S_2, S_3; 
S_l, S_3; S„l, S_2 aufgespannt werden. 

Die Flachen der Teildreiecke berechnen sich aus den Gleichungen: 



Y_W = 2 . (Bl ' Y_l + B2 . Y_2 + B3 • Y_3). 
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2-B2 = W_l .S_32-W_2 S_31, 
. 2 . B3 = -W_l • S_22 + W_2 • S_21 , 
2-Bl = l-2*(B2+B3), 

wobei S_il und S_i2 die Koordinaten der Stutzstellen S_i auf der Xl-Achse bzw. der X2-Achse des Koordinatensystems 
sind. 30 

Durch verschiedene MaBnalinien kann eine weitere Reduzierung des Rechenaufwandes bei der Interpolation erzieU. 
werden. Die vStiitzstellen S_i, durch die ein Raster kennfeld reprasentiert wird, sind ublicherweise aquidistant zueinander 
angeordnet. Es sind aber auch Rasterkennfelder bekannt, bei denen die Stutzstellen S_i in den Bereichen des Kennfeldes, 
in denen sich die gespeicherten Funktionswerte stark andem, oder in dem eine hohere lokale Genauigkeit gefordert ist^ 
einen geringeren Abstand zueinander aufweisen als in dem iibrigen Kennfeld. 35 

Bei derartigen Rasterkennfeldem mit nicht aquidistanten Stutzstellen S_i konnen die Koordinaten der Stutzstellen mit 
einer lauferiden Nummer in einer Stutzstellentabelle abgelegt werden. Vor der Interpolation zwischen den Stutzstellen 
S_l, S_2, S_3 werden die laufenden Nummem der Stutzstellen S_l, S_2, S_3 aus der Stutzstellentabelle ermittelt. Da- 
durch sind die Abstande zwischen zwei benachbarten Stutzstellen des Rasterkennfeldes auf den Wert 1 normiert. Das In- 
terpolationsdreieck, in dem der Arbeitspunkt W liegt, weist somit eine Flache von B1+B2+B3 = 1/2 = 0,5 auf. Wenn 40 
Zahler und Nenner der Gleichung fiir die Interpolation mit 2 multipliziert werden, eigibt sich im Nenner der Wert 1. Die 
Gleichung fiir die Interpolation vereinfacht sich somit zu 
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Durch den Kennfeldzu griff Qber Stiitzstellentabellen liegen die Stutzstellen S_l, S_2, S_3 fur die Interpolationsrech- 
nung bei dem vorliegenden zweidimensionalen Rasterkennfeld bei (0,0), (1,0) und (1,1). Dadurch kann innerhalb des 
Kennfeldes dann mit aquidistanter Stiitzstellenverteilung gerechnet werden, wodurch der Rechenaufwand zur Berech- 
nung der Flachen der Teildreiecke entscheidend reduziert werden kann. Die Flachen der Teildreiecke berechnen sich so- 
mit nach: 50 

2 • B2 = W_l . S_32 - W_2 • S_31 = W.l - W_2. 
2 • B3 = -W_l . S_22 + W 2 • S_21 = W_2. 
2 • Bl = 1-2 • (B2+B3) = 1-2 • W_l, 

55 

wobei W_l, W_2 die Koordinaten des Arbeitspunktes W auf der Xl-Achse bzw. der X2-Achse sind. Des Weiteren sind 
S_il und S_i2 die Koordinaten der Stutzstellen S_i auf der Xl-Achse bzw. der X2-Achse des Koordinatensystems, Die 
Interpolationsgleichung fur ein zweidimensionales Rasterkennfeld vereinfacht sich damit zu:. 

Y^W = Y.l + W_l ■ (Y.2-Y_l) + W.2 • (Y_3-Y_2). 60 

Zur Reduzierung des mittleren Rechenaufwands zur Ermittlung des Interpolationsdreiecks, in dem der Arbeitspunkt 
W liegt, werden am Ende eines Steuerzyklus die Zwischenwerte Y_l, Y_2-Y_l und Y_3-Y_2 der Interpolationsglei- 
chung gespeichert. Am Anfang des nachfolgenden Steuerzyklus wird uberpriift, ob der Arbeitspunkt W_neu des nach- 
folgenden Steuerzyklus noch in demselbeh Interpolationsbereich Xil - Xil-1; Xi2 - Xi2-1 liegt. Ist dies der Fall, kon- 65 
nen die abgespeicherten Zwischenwerte fur die Ermittlung des Interpol alio nsbereichs des nachfolgenden Steuerzyklus 
verwendet werden. Der Rechenaufwand reduziert sich dadurch bei dem zweidimensionalen Rasterkennfeld auf zwei 
Multiplikationen und zwei Additionen. 
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Zur Reduzierungdes mittleren Rechenaufwands fiir die Interpolation in dem ermittelten Interpolationsdreieck wird 
vorgeschlagen. dass am Ende eines Steuerzyklus der Arbeitspunkt W und der ermittelte Kennfeldwert Y_^W gespeichert 
warden und am Anfang des nachfolgenden Steuerzyklus ubeipriifl wird. ob der Arbeitspunkt W neu gleich geblieben ist. 
Eine einfache Abfrage am Anfang des nachfolgenden Steuerzyklus kann dann die relativ aufwendige Interpolation zur 
5 Ermittlung des Kennfeldwertes Y_W_neu ersetzen. 

Bei diesen Vorschlagen zur Reduzierung des Rechenaufwandes bei der Ermittlung des Interpolationsdreiecks und bei 
der Interpolation in dem Interpolationsdreieck wird der Tatsache Rechnung getragen, dass der Arbeitspunkt W meist 
kontinuierlich. mit einer begrenzten Anderungsgeschwindigkeit dutch das Kennfeld wandert. 

10 Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Steuerung/Regelung eines Prozesses in einem Kraftfahrzeug, insbesondere eines Verbrennungs-, 
Getriebeschalt- oder Bremsvorgangs, mit Hilfe eines Rasterkenrifeldes, das durch mehrere BetriebsgroBen (XJ) 
des Prozesses aufgespannt und durch Stutzstellen (S J) mit zugehorigen Kennfeldwerten V_i) reprasentiert wird, 

15 wobei in einem Steuerzyklus fiir einen Arbeitspunkt (W) des Prozesses mindestens ein Kennfeldwert (Y_W) aus 

dem Kennfeld ermittelt wird, indem zunachst benachbarte StiitzsteUen (S J) bestimmt werden, die einen Interpola- 
tionsbereich aufspannen. in dem der Arbeitspunkt (W) liegt, und dann zwischen den Stutzstellen (S_i) interpoliert 
wird, dadurch gekennzeichnet, dass der Kennfeldwert (Y_W) fiir den Arbeitspunkt (W) im Rahmen einer linearen 
Interpolation anhand einer minimalen Anzahl von Stutzstellen (S_m) bestinmit wird, wobei die minimale Anzahl 

20 der Stutzstellen (S_m) aus der Anzahl (n) der BetriebsgroBen (X_i) des Prozesses, die das Kennfeld aufspannen er- 

mittelt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass sich die minimale Anzahl der Stutzstellen (S_m) aus 
der Anzahl (n) der BetriebsgroBen (XJ) des Prozesses, die das Kennfeld aufspannen, plus Eins ergibt (m = 
1 . . . (n+1)). 

25 3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Rasterkennfeld durch zwei BetnebsgroBen (X_l, 

X_2) des Prozesses aufgespannt wird, wobei in dem Steuerzyklus fur den Arbeitspunkt (W) des Prozesses der min- 
destens eine Kennfeldwert (Y_W) aus dem Kennfeld ermittelt wird, indem zunachst drei benachbarte Stutzstellen 
(S_l , S_2, S_3) bestimmt werden, die ein Interpolationsdreieck aufspannen, in dem der Arbeitspunkt (W) liegt. und 
dann zwischen den Stutzstellen (S„l, S_2, S„3) anhand der Interpolationsgleichung 
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Y_W = (Bl • Y_l+B2 • Y_2+B3 • Y3)/(B1+B2+B3) 



interpoliert wird, wobei Bl, B2, B3 die Flachen von Teildreiecken innerhalb des von den bestimmten Stutzstellen 
(S_l, S_2. S_3)'aufgespannt.en Interpolationsdreiecks sind, die von dem Arbeitspunkt (W) und jeweils zwei der 
35 Stutzstellen (S_2, S_3; S_l, S„3; S_l, S_2) aufgespannt werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 3. dadurch gekennzeichnet, dass die drei benachbarten Stutzstellen (S_l, S_2, S_3), 
die das Interpolationsdreieck aufspannen, in dem der Arbeitspunkt (W) liegt, dadurch bestimmt werden, dass zu- 
nachst durch Suchen in einer Stutzstellentabelle die Rasterfliese des Kennfeldes ermittelt wird, in der der Arbeits- 
punkt (W) liegt, und dann durch einen Vergleich der BetriebsgroBen-Komponenten (W_l, W_2) des Arbeitspunkts 

40 (W) das Interpolationsdreieck innerhalb der ermittelten Rasterfliese bestimmt wird, in dem der Arbeitspunkt (W) 

liegt. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Rasterkennfeld durch drei BetriebsgroBen des 
Prozesses aufgespannt wird, wobei in dem Steuerzyklus fiir den Arbeitspunkt (W) des Prozesses der riiindestens 
eine Kennfeldwert (Y_W) aus dem Kennfeld ermittelt wird, indem zunachst vier benachbarte Stutzstellen (S_l, 

45 S_2, S_3, S_4) bestimmt werden, die ein Interpolationstetraeder aufspannen, in dem der Arbeitspunkt (W) liegt, 

und dann zwischen den StiitzsteUen (S_l, S_2, S^3, S_4) anhand der Interpolationsgleichung 



Y_W = (Bl • Y_l+B2 • Y_2+B3 • Y_3+B4 • Y_4)/(B1+B2+B3+B4) 

50 interpoliert wird, wobei Bl , B2, B3, B4 die Volumina von Teiltetraedern des von den bestimmten StiitzsteUen (S_l, 

S_2, S_3, S_4) aufgespannten Interpol ationstetraeders sind, die von dem Arbeitspunkt und jeweils drei der Stiitz- 
steUen (S_2, S J, S^4; S_l, S_3, S_4; S_l, S_2, S^4; S_l, S_2, S_3) aufgespannt werden, 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Abstande zwischen zwei benach- 
barten Stutzstellen (S J) des Rasterkennfeldes vor der Interpolation auf den Wert 1 normiert werden. 
55 7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass am Ende eines Steuerzyklus der Ar- 

beitspunkt (W) und der ermittelte Kennfeldwert (Y_W) gespeichert werden und am Anfang des nachfolgenden 
Steuerzyklus iiberpriift wird, ob der Arbeitspunkt (W^neu) des nachfolgenden Steuerzyklus gleich geblieben ist. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass am Ende eines Steuerzyklus Zwi- 
schenwerte (Y_l ; Y_(i+1)-Y_i) der Interpolationsgleichung gespeichert werden und am Anfang des nachfolgenden 

60 Steuerzyklus iiberpriift wird, ob der Arbeitspunkt CW_neu) des nachfolgenden Steuerzyklus noch in demselben In- 

terpolationsbereich (X_il, X_il-1 ; XJ2, X_i2-1) Uegt. 

9. Steuerungs-ZRegelungsvorrichtung zur Steuerung/Regelung eines Prozesses in einem Kraftfahrzeug, msbeson- 
dere eines Verbrennungs-, Getriebeschalt- oder Bremsvorgangs. mit Hilfe eines Rasterkennfeldes. dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Vorrichtung Mittel zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 8 aufweist. 

65 — 
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AB: NOVELTY - The regulati on method has a raster field. 

encompassing a number of operating parameters (X) , represented 
by specific points (S1-S4) with corresponding characteristic 
values, used for providing at least one characteristic value 
for a defined operating point (W) in a control cycle, with 
interpolation between adjacent specific points. The linear 
interpolation uses a minimum number of specific points 
determined by the number of operating parameters. DETAILED 
DESCRIPTION - An INDEPENDENT CLAIM for an automobile control 
process' regulation device is also included. ; USE - The 
regulation method is used for a gear changing, combustion, or 
braking control process in an automobile. ADVANTAGE - The 
regulation method allows exact matching of different operating 
parameters with opposing effects. DESCRIPTION OF DRAWING (S) - 
The figure shows a schematic representation of part of a raster 
field. Specific points S1-S4 Defined operating point W 
Operating parameters X 
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